Prostorni raspored i gustoéa ponikava Parka prirode
Biokovo

Trojanovic¢, Mia

Master's thesis / Diplomski rad

2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:662464

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-23

§TE U 2
\Bt\\_,'\s é,q G

»
< £,
& %
o % . .
& % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% T
< SN
(@) o8

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:662464
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:13334
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:13334
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:13334

Mia Trojanovi¢

Prostorni raspored i gusto¢a ponikava Parka prirode
Biokovo

Diplomski rad

Zagreb
2024.






Mia Trojanovi¢

Prostorni raspored i gusto¢a ponikava Parka prirode
Biokovo

Diplomski rad
predan na ocjenu Geografskom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
radi stjecanja akademskog zvanja
magistre geografije

Zagreb
2024.



Ovaj je diplomski rad izraden u sklopu diplomskog sveuciliSnog studija Geografija; smjer:
istrazivacki (Geografski informacijski sustavi) na Geografskom odsjeku Prirodoslovno-

matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, pod vodstvom prof. dr. sc. Nevena Boci¢a

II



TEMELJNA DOKUMENTACIISKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geografski odsjek

Prostorni raspored i gusto¢a ponikava Parka prirode Biokovo

Mia Trojanovié¢

.....

Izvadak: Ponikve su zatvoren udubine u krskom reljefu te su najkarakteristi¢niji oblici u
krSu. U radu je analiziran prostorni raspored 1 gusto¢a ponikava Parka prirode Biokovo.
Podaci o lokacijama ponikava su preuzeti vektorizacijom podataka s topografskih karate VGI
1:25000, a morfometrijski podaci reljefa su dobiveni analizama digitalnog modela reljefa
(DEM) rezolucije 5 x 5 m. Analizirana je gusto¢a ponikava po svakom od razreda nadmorske
visine, nagiba padina, ekspozicije padina i vertikalne ras¢lanjenosti reljefa. Provedena je
analiza korelacije gusto¢e ponikava i morfometrijskih parametara na razini manje prostorne
skale koja obuhvaca neposrednu okolinu ponikava i na razini vece prostorne skale koja
obuhvaca cijelu povrSinu Parka prirode. U radu je analiziran i usporeden prostorni raspored i
gusto¢a ponikava s geoloSkom gradom. Provedena je korelacija gustoce ponikava s gusto¢om
rasjeda kao 1 korelacija gusto¢e ponikava s udaljenosti od rasjeda. Analizirano je odredeno
podrucje na kojem su koriStena dva nacina definiranja granica ponikava, te su na temelju toga
izracunate dubine, povrsine i volumeni ponikava. Analiza pokazuje znacajnu korelaciju opéih
morfometrijskih obiljezja reljefa te pojave i gustoce ponikava.

59 stranica, 36 grafickih priloga, 9 tablica, 34 bibliografskih referenci; izvornik na hrvatskom jeziku

Kljucne rijeci: ponikve, kr§, PP Biokovo, morfometrija
Voditelj: prof. dr. sc. Neven Boci¢
Povjerenstvo: prof. dr. sc. Neven Boci¢

prof. dr. sc. Sanja Faivre
izv. prof. dr. sc. Mladen Pahernik

Tema prihvacena: 9. 2. 2023.

Rad prihvacen: 4.7.2024.

Rad je pohranjen u Sredisnjoj geografskoj knjiznici Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, Marulicev trg 19, Zagreb, Hrvatska.

III



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb Master Thesis
Faculty of Science
Department of Geography

Spatial distribution and density of dolines of the Biokovo Nature Park

Mia Trojanovié¢

Abstract: Dolines are closed depressions in karst relief and are the most characteristic
forms in karst landscapes. This study analyzes the spatial distribution and density of dolines in
the Biokovo Nature Park. Data on the locations of dolines were obtained through
vectorization using 1:25000 scale topographic maps, and morphometric relief data were
derived from analyses using a 5x5 m resolution digital elevation model (DEM). The density
of dolines was analyzed across different classes of elevation, slope gradient, slope aspect, and
vertical dissection of the relief. A correlation analysis was conducted between the density of
dolines and morphometric parameters at a smaller spatial scale involving the immediate
surroundings of the dolines and at a larger spatial scale covering the entire area of the Nature
Park. The paper analyzed and compared the spatial distribution and density of dolines with
geological structure. Correlation was conducted between the density of dolines and fault
density, as well as the correlation between the density of dolines and the distance from faults.
A specific area was analyzed where two methods of defining the boundaries of dolines were
used, and based on this, the depths, areas, and volumes of the dolines were calculated. The
analysis shows a significant influence of relief morphometry on the occurrence and density of
dolines.

59 pages, 36 figures, 9 tables, 34 references; original in Croatian

Keywords: dolines, karst, Biokovo Nature Park, morphometry
Supervisor: Neven Boci¢, PhD, Full Professor
Reviewers: Neven Boci¢, PhD, Full Professor

Sanja Faivre, PhD, Full Professor
Mladen Pahernik, PhD, Associate Professor

Thesis title accepted: 09/02/2023

Thesis accepted: 04/07/2024

Thesis deposited in Central Geographic Library, Faculty of Science, University of Zagreb,
Marulicev trg 19, Zagreb, Croatia.

IV



Zahvala

Hvala mentoru prof. dr. sc. Nevenu Boci¢u na smjernicama i pomo¢i prilikom pisanja
diplomskog rada.
Hvala cijeloj obitelji, a posebno mami, tati i Davoru na motivaciji i strpljenju. Hvala mom

Markusu na svim savjetima 1 velikoj podrsci. Hvala vam §to ste vjerovali u mene!



Sadrzaj

2

3

UVO oottt e ettt e e st e e st e e e saeeesbaeessaeesssseesssaeessseeeassaeensseeenssaeessaeans 1
.1 Osnovna obiljezja KISa........cc.eeiiiiiiiiiieie et 2
L2 PONIKVE .ottt ettt ettt st et et 2

D0Sadasnja 1StrAZIVANJA ......ceecueeruieeiieiieeieesiie et estte et esite st et e sibeesaeesabeenseeesseenseesnseenseeenne 7

PrOStOT ISTTAZIVANA ... .euiieiieeiieeiieeiie ettt ettt et e et e et e e saaeebeessaeenseesaseensaeesaeenseessseenseennns 8
3.1 GEOMOTTOLOZITA. . eeeiieiieiiieiieciie ettt ettt ettt e et e e b e esteesebeeseeesbeeseesnsaeneennne 9
3.2 GEOLOSKA EIada .....c.eeeiieiiieiieciecieee e et ene e 11
3.3 TeKtonsKi OQNOSI.c...ceiuiiiiiiiiiiiieeteee ettt sttt e 14
34 KIIMA ettt ettt e et sabeen 16

MEtOdE ISLTAZIVANTA ..eeeeevieeeiiieeeiieeeiee et e esiteeeteeeteeesaeeestaeesnseeessseeesseeensseessseesnsseesnseens 17

L7/ 1 L1 5 R PSR RPS 20
5.1  Prostorni raspored i gusto€a PONIKaAVA..........cccuveiriiieriieeciie et 20
5.2 Odnos pojave ponikava i visina reljefa.........coooviiniiiiniinnine 22
5.3 Odnos pojave ponikava i nagiba padina...........ccccceeeevvieeiieeniieeciie e 24
5.4 Odnos pojave ponikava i ekspozicija padinag...........ccceevueereeeniienieenienieeieeeee e 26
5.5 Odnos pojave ponikava i vertikalne rasclanjenosti reljefa..........c.coceeviiniiniinnnnn 28
5.6  Utjecaj geoloSke grade na pojavu ponikava ..........ccceceerieeiienieniiienieeieesee e 30
5.7 ANAlZa SUSJEASTVA ..cuvieiiiiiieiiecieeie ettt et 38
5.8  Morfometrijska analiza ponikava poligonalnog Kr$a ............ccccoeeveeiienienieecinennnnne, 42

RASPTAVA ..ttt et sb e et et e e aaeesaaees 48

ZAKIJUCAK ...ttt ettt e et e e a e e nbee e tbaeeareeenaeeennneas 54

LIEEIATULA ...ttt ettt et e bt e et e bt e et e bt e et e enbeesateens 55

PLILOZI ettt ettt ettt VII

VI



1 Uvod

Biokovo, planina vanjskih Dinarida podrucje je mnogih prirodnih fenomena koji su od
davnina privladili posjetitelje 1 bili predmetom raznovrsnih znanstvenih studija. Podrucje
planine odlikuje duboki kr$ koji obuhvaca krski i fluviokrski tip reljefa, razvijen na tektonski
poremecenim naslagama jurskih i1 krednih vapnenaca (Mati¢ 1 Miji¢, 2018). Ponikve
znafaj u formiranju krSkog pejzaza. OdraZavaju sloZene interakcije izmedu geoloskih,
klimatskih i tektonskih ¢imbenika. Biokovo je kao posebnim dijelom prirodne bastine, zbog
svojih geomorfoloSkih fenomena, raznovrsnih biljnih 1 zivotinjskih vrsta, 1981. proglasen
Parkom prirode s ukupno 19550 ha (Dragusica i Ozimec, 2008), §to je ujedno i1 prostorni
obuhvat istraZivanja ovog rada.

Ciljevi ovog istrazivanja su analizirati gustou i prostorni raspored ponikava na
podrucju Parka prirode Biokovo, a to ukljucuje ispitati utjecaj morfometrijskih parametara
hipsometrije, nagiba padina, vertikale ras¢lanjenosti 1 orijentacije padina na gusto¢u ponikava
i njihov prostorni raspored. Cilj je provesti analizu distribucije i gustofe ponikava po

litostratigrafskim jedinicama te ispitati utjecaj rasjeda na njihovu pojavu i gustoéu.



1.1 Osnovna obiljeZja krsa

Hrvatska je u svijetu poznata po brojnosti 1 posebnostima krskih pojava i oblika koji
obiljezavaju krSke zaravni, dijelove gorskog reljefa te reljef jadranskog podmorja i priobalja
(Magas, 2013). U Hrvatskoj krski i fluviokrski reljef zauzima 44% povrSine i razvija se na
karbonatnim stijenama vapnenca i dolomita (Bognar i dr., 2012). Kr§ je definiran kao teren,
obi¢no na vapnencu ili dolomitu, u kojem je topografija uglavnom rezultat otapanja stijena, a
koji se moze karakterizirati ponikvama, ponornicama, zatvorenim depresijama, podzemnim
drenazama i $piljama (Bonacci, 1987). Sirok raspon zatvorenih povrsinskih depresija, dobro
razvijen sustav podzemne drenaze 1 snazna interakcija izmedu cirkulacije povrSinske vode i
podzemne vode tipicni su za krSna podrucja. Karakteristicni reljefni oblici kao $to su i
ponikve, proizlaze iz kombinacije visoke topljivosti i dobro razvijene sekundarne poroznosti
(Ford 1 Williams, 2007). Zbog vrlo brze stope infiltracije, osobito u golom dinarskom krsu,
rijetki su kopneni tokovi 1 postojanje stalnih otvorenih tokova u krskim terenima (Bonacci,
1987). Sama znacajna topljivost stijena nije dovoljna za stvaranje krSa. Grada i litologija
stijena takoder su vazni: guste, masivne, Ciste i grubo razlomljene stijene razvijaju najbolji
krs. Topljive stijene s izrazito velikom primarnom poroznoscéu (30-50%) obi¢no imaju slabo
razvijen krS. Izrazite povrSinske 1 podzemne znaCajke koje su obiljezje krSa rezultat su
otapanja stijena prirodnim vodama duz putova za koje je zasluzna geoloSka podloga (Ford i

Williams, 2007).

1.2 Ponikve

Ponikve se definiraju kao male do srednje zatvorene depresije na krSkom terenu. Obi¢no
su kruznog do subkruznog tlocrtnog oblika i variraju u promjeru od nekoliko metara do 1 km.
Strane im se kre¢u od blagih do okomitih, a dubine mogu biti i do nekoliko stotina metara.
Nastaju razli¢itim procesima ukljuuju¢i otapanje, urusavanje i slijeganje. Ponikve se u
krajoliku mogu pojaviti pojedinacno ili kao gusto zbijene skupine koje u potpunosti prozimaju
teren (Ford 1 Williams, 2007). Ponikve u medunarodnoj znanstvenoj literaturi, predstavljaju
najcesc¢i 1 najtipicniji oblik kr§kog krajolika. Prema Fordu 1 Williamsu (2007), ovaj tip reljefa

smatra se dijagnostickim oblikom kr3a.



Slika 1. Ponikva s obradivim tlom na dnu, Biokovo (foto: Mia Trojanovi¢, 13.5.2024)

Sauro (2003) navodi cetiri glavne podjele ponikava, a kojima je glavni faktor
medusobnog razlikovanja njihova geneza; ponikve akcelerirane korozije ili normalne
ponikve, uruSne ponikve, ulegnute ponikve, prekrivene ponikve i sjeciSne ponikve. Uzimajuci
u obzir hidrologiju, Sauro (2003) dalje dijeli normalne ponikve na; obicne korozijske
(downdrown), ponikve koncentriranog ulaza (point recharge doline), predodredene ponikve
(inception doline) 1 ponikve podzemnog formiranja (underprinting dolines). Ford 1 Williams
(2007) takoder klasificiraju vrste ponikava te ih dijele na korozijske (solution doline), urusne
(collapse doline) 1 one nastale slijeganjem (subsidence dolines). Ponikve na Biokovu su
korozijske dok su na biokovskoj zaravni i urusne.

Korozijske ponikve (Solution dolines) formiraju se otapanjem karbonatnih stijena.
Proces otapanja najintenzivniji je u srediStu ponikve S§to rezultira depresijom na povrSini.
Voda bogata ugljikovim dioksidom (CO2) prodire u podzemlje, uzrokujuci otapanje vapnenca
i stvaranje Supljina koje se s vriemenom Sire. Te ponikve su obi¢no okruglog ili ovalnog oblika
s blagim padinama i mogu biti duboke nekoliko metara do stotinu metara (Ford i Williams
2007). DraguSica 1 Ozimec (2008) korozijske ponikve na Biokovu koje su nerijetko s

obradivim tlom na dnu nazivaju plodnim oazama u krskoj pustinji (SI. 1.).

3



Urusne ponikve (Collapse dolines) nastaju kada se strop Supljine ili $Spilje urusi zbog
mehanickog stresa i slabljenja materijala iznad njega §to moze biti uzrokovano korozijom,
snizavanjem razine podzemne vode ili kombinacijom procesa. Proces obuhvaca slabljenje i
pucanje stijena $to dovodi do iznenadnog ili postupnog urusavanja stropa Supljine, stvarajuci
depresiju na povrsSini. Ove ponikve su obi¢no strmih strana, a s vremenom mogu poprimiti
izgled zdjele uslijed denundacije i talozenja materijala na dnu (Ford i Williams, 2007).

Gusto naslagane ponikve na vrSnoj zaravni Biokova, odvojene oStrim upecatljivim
grebenima tvore posebni i1 fascinantni krajolik nazvan poligonalni kr$ (Ozimec, 2022).
Williams i1 Ford (2007) ga opisuju kao krajolik koji nalikuje kutiji za jaja s barijerama izmedu
susjednih udubljenja koji tvore stani¢ni mrezasti uzorak. Ovaj geomorfoloski fenomen prvi je
prepoznat u Papua Novoj Gvineji, gdje ga je Williams (1972) opisao u svojim istrazivanjima,
ali se javlja i u mnogim drugim karbonatnim krskim podrucjima diljem svijeta, ukljuujuci
dijelove Kariba, SAD-a, Novog Zelanda, Tasmanije, Kine, Bosne 1 Hercegovine 1 Turske.
Poligonalni kr§ predstavlja izuzetno ucinkovit prirodni drenazni sustav gdje padaline brzo
otjeu prema dnu ponikava $to ¢ini poligonalni kr§ jednim od najucinkovitijih sustava
odvodnje u prirodi — vjerojatno i najucinkovitiji (Ford i Williams, 2007). Ponikve svojim
grebenima obi¢no imaju tendenciju oblikovati peterokute viSe nego Sesterokute (Williams,
1972). Telbisz i dr. (2009) zbog karakteristicne mreze grebena izmedu ponikava koji su ostri,
uski 1 strmi, biokovsku zaravan nazivaju poligonalnim krSem (Sl. 3.). Navode da je takav tip
krSa relativno rijedak u europskim krskim podru¢jima. Promatraju¢i moguce razloge velikog
produbljivanja ponikava, mogu se spomenuti sljede¢i Cimbenici: velika nadmorska visina
visoravni; intenzivno uzdizanje planina; velika koli¢ina godi$njih oborina; vegetacija
koncentrirana u najdubljim dijelovima ponikava (Sto je vrlo vazno za ucinak tla zbog CO2 i
druge materijale za vecu stopu otopanja); te utjecaj uruSnih procesa (povezano s velikim
brojem S$pilja i uru$nih ponikava) (Telbisz 1 dr., 2009). Vapnenacki poligonalni kr§ ima
razli¢ite veli¢ine poligona dobivenih obrubima grebena. Na primjer, u regiji Guilin u Kini
poligoni imaju prosje¢nu povrsinu od 0,51 km? $to je gotovo 30 puta veée od veli¢ine mreze
od 0,018 km? u regiji Waitomo na Novom Zelandu. Ovo je znacajno jer je kontrast u
poligonalnoj geometriji krSa gotovo sigurno odraz izrazite razlike u hidraulickoj vodljivosti
epiksa u tim dvjema regijama (Ford i Williams, 2007). Williams (2004) prikazuje razlicite
stilove mreze poligona i1 veli¢ine ponikava analiziranih u Belizeu, Novom Zelandu, Kini,
Papua Novoj Gvineji i SAD-u te navodi kako je to moguéa posljedica razli¢ite klime, no

takoder je utvrdeno da postoji znaCajan raspon tipova krSkih krajolika ¢ak 1 unutar



pojedinac¢nih klimatskih zona (SI. 2.). Stoga se postavlja pitanje jesu li razlike u krajoliku

izmedu klimatskih zona veée od onih unutar njih.

SEARRANX KARST RIVER LI KARST
BELIZE GUILIN CHINA
KING COUNTRY KARST
DARAI HILLS KARST
NEW ZEALAND PAPUA NEW GUINEA

Slika 2. Usporedba razlicitih izgleda mreze poligonalnog krsa, prema Williamsu (2004), preuzeto iz Ford i Williams (2007)



Slika 3. Poligonalni kr§ vr$ne zaravni Biokova (foto: Mia Trojanovi¢, 13.5.2024)



2 Dosadas$nja istraZivanja

Prve znaCajne geografske i geomorfoloske podatke o Biokovu zabiljezio je Fortis
(1774) koji u svojem djelu detaljno opisuje reljef, geomorfologiju, floru i faunu. Fortisovo
djelo, iako upitne tocnosti, predstavlja prvi struéni pregled Biokova (Fortis, 1984).

Krajem 19. stoljeca zapocela su opsezna znanstvena istraZzivanja Dalmacije, ukljucujuci
1 Biokovo. Izrada temeljnih geoloskih karata u mjerilu 1:100000 za podrucje Biokova
zapocela je 1968. godine s objavom listova i prate¢ih tumaca za Omi§ (Marin¢i€ i dr., 1976),
Ploc¢e (Magas i dr., 1977) i Imotski (Rai¢ i dr., 1968).

Istrazivanja vezana za ponikve zapocCinju Bozi¢evi¢ 1 Bencek (1983) kada objavljuju rad
Tektonsko-geomorfoloske specificnosti Biokova i pojave urusnih vrtaca i ledenica.

Boci¢ i Pahernik (2011) analiziraju prostorni raspored i gustocu ponikava na podrucju
Parka prirode Biokovo. KoriStene su morfometrijske metode analize prostornog rasporeda
ponikava prema hipsometrijskim razredima, nagibima padina, vertikalnoj rasclanjenosti
reljefa te ekspoziciji.

Boci¢ i Mati¢ (2011) istrazuju reljef juznog dijela Biokova koriste¢i morfometrijske
metode, kako bi se omogucilo efikasno trasiranje podzemne vode. Rad ukljucuje analizu
gustoce 1 prostornog rasporeda ponikava. Podaci navode da su ponikve najbrojnije u krednim
1 jurskim naslagama S§to sugerira jaku povezanost litoloskih karakteristika 1 distribucije
ponikava.

Telbisz i dr. (2009) provode detaljnu analizu ponikava na Biokovu. Istrazivanje se
temelji na kreiranju digitalnog modela reljefa (DEM) istrazivanog podrucja, nakon cega
slijedi detaljna morfometrijska analiza ponikava. Specifi€nost istrazivanog podrucja jest
njegova poligonalna struktura, koja je izvedena iz DEM-a pomoc¢u GIS hidroloskih alata.
Rezultati pokazuju kako je vr$ni dio zaravni Biokova karakterizirano kao poligonalni kr$,
relativno rijedak u europskim krskim podrucjima.

Istrazivanja ponikava vrSena su i u ostalim krskim podru¢jima Hrvatske. Faivre (1992)
provodi analizu gusto¢e ponikava na podruc¢ju Sjevernog Velebita i Senjskog bila, s ukupno
18059 ponikava na 947 km?. Autor istrazuje kako razli¢iti ¢imbenici, ukljucujuéi litoloske,
strukturne, tektonske i klimatske, utjecu na raspored i gustocu ponikava. Takoder, morfologija
i struktura terena, ukljucujuci nagibe i vrste pukotina, su vazni za razumijevanje procesa
okrSavanja.

Pahernik (2000) analizira prostorni raspored i1 gustocu ponikava na sjeverozapadnom

dijelu Velike Kapele. Pomoc¢u GIS-a i metode analize susjedstva, rad ispituje veze izmedu



broja i gusto¢e ponikava 1 tektonskih struktura podrucja. Rezultati ukazuju da litoloSke 1
klimatske karakteristike igraju manju ulogu u odredivanju polozaja i gusto¢e ponikava, dok
tektonske karakteristike znatno utjecu na njihovu distribuciju. Analiza takoder pokazuje kako
se starost 1 aktivnost tektonskih blokova odrazavaju na raspored i broj ponikava.

Faivre 1 Pahernik (2007) istraZzuju utjecaje strukturalnih ¢imbenika na prostornu
distribuciju ponikava na otoku Bracu. Istrazivanje analizira kako tektonske znacajke, kao Sto
su smjer pruzanja rasjeda, utjece na lokaciju i gustocu ponikava.

Markovi¢ 1 dr. (2016) analiziraju prostorni raspored i gusto¢u ponikava jugoistocnog
Velebita. Analiza je pokazala utjecaj hipsometrije, nagiba padina i vertikalne ras¢lanjenosti na
raspored ponikava. Analizirana je povezanost polozaja ponikava s lokacijama ulaza u
speleoloske objekte. Rezultati pokazuju da litoloSke jedinice imaju vaznu ulogu u rasporedu
ponikava.

Pahernik (2012) analizira prostornu gustocu ponikava na podrucju krsa Republike
Hrvatske. Glavni cilj istrazivanja je razumijevanje prostorne distribucije 1 gusto¢e ponikava s
obzirom na razlicite geomorfoloske i geoloSke ¢imbenike. Analizira se gusto¢a ponikava i
morfometrijskih parametara poput nagiba, visine, i litoloSkih znacajki terena. Istrazivanje

navodi kako su litologija i morfometrija klju¢ni za prostornu distribuciju ponikava.

3 Prostor istrazivanja

Planina Biokovo, duzine 36, a Sirine 9,5 km smjestila se duz obalnog podruc¢ja Hrvatske
1 administrativno pripada Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Tipicnog je dinarskog pravca
pruzanja sjeverozapad-jugoistok, uz manja lokalna odstupanja. Integralni je dio tektonskog
sustava Dinarida te europske Mediteranske biogeografske regije (DragusSica i Ozimec, 2008).
Kao dio vanjskih Dinarida, sudjeluje u planinskom lancu koji obuhvaéa Velebit, Kozjak,
Mosor, Biokovo te Orjen, s posebnom znacajkom da vrh Vosac (1421 m) lezi na svega 2,9 km
od obale Jadranskog mora. Najvisi vrh Biokova, Sv. Jure, uzdiZe se na visinu od 1762 metra

(Dragusica i Ozimec, 2008).
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Slika 4. Geografski polozaj istrazivanog podrucja PP Biokovo

Istrazivanje ¢e obuhvacati podrucje unutar granica Parka prirode Biokovo, $to ¢ini

ukupnu povrsinu od 195 km? (Dragusica i Ozimec, 2008) (SI. 4.).

3.1 Geomorfologija

Geomorfologiju Biokova obiljezavaju karakteristicna krSka obiljezja, ukljucujuci
ponikve, skrape, doline i opsezne podzemne drenazne sustave, oblikovane otapanjem topivih
stijena poput vapnenca i dolomita (Mati¢ i dr., 2012). Morfoloski gledano smjerom JZ prema
SI, Biokovo mozemo podijeliti na tri manje jedinice: primorsku, vrSni dio hrpta i
sjeveroistocnu padinu (Mihljevi¢, 1993). Vrsni dio Biokova ima oblik zaravni koja je
ispresjecana dubokim ponikvama i zavalama, a morfoloSkom analizom je ustanovljeno da

gusto rasporedene ponikve Cine sustav okrSenih dolina (Mikac, 2004). Reljef Biokova istice



se s dva osnovna niza grebena. Od uskog grebena s vrhom Sv. Ilija (1640 m) prema
jugoistoku se proteze visoki unutrasnji greben s vrhom Sv. Jure (1764 m), dok se blize moru
uzdize primorski greben s nizom nizih vrhova poput Kuranik, Sibenik, Stropac, Vosac i
Sinjal. Prosjec¢na visina primorskog grebena je oko 1200—1300 m, a udaljen je od mora oko 3
km, dok je vrh Sv. Jure udaljen oko 5 km od obale. Biokovo se dijeli tri orografsko-strukturne
jedinice od SZ prema JI. Sjeverozapadni dio je najuzi, Sirine oko 5 km, s velikom energijom
reljefa 1 strmim padinama. Sredi$nji dio Biokova najvisi je 1 obiljeZen je vrSnom zaravni
Sirokom oko 1,5 km s najvisim vrhom Sv. Jure, gdje je energija reljefa najizrazenija.
Jugoisto¢ni dio je najniZi s manjim nagibom padina i manjom energijom reljefa, a konveksan
oblik padina ukazuje na ranije izdizanje u odnosu na sjeverozapadni i srediSnji dio. Nagibi
padina na Biokovu variraju od 12° do 55°, a primorske padine su izrazito strme s nagibima
preko 55° (Dragusica i Ozimec, 2008).

Prema Bognaru koji 2001. objavljuje geomorfolosku regionalizaciju Republike
Hrvatske, Biokovo je borano-rasjedno-ljuskava struktura koja pripada
megamakrogeomorfoloskoj regiji Dinarskoga gorskog sustava, makrogeomorfoloskoj regiji
centralne Dalmacije s arhipelagom, mezogeomorfoloSkoj regiji gorskih hrptova Biokova i
Rili¢a s Vrgoracko-brdsko-zavalskim podruc¢jem te subgeomorfoloskoj regiji - gorski hrbat

Biokova. Dragusica i Ozimec (2008) geomorfoloski dijelu prostor Biokova na pet cjelina:
1. Predgorska stepenica - obalno fliSno podrucje
2. Primorski strmac - strma primorska biokovska padina
3. Biokovska vr$na zaravan - zaravan mrezastog krSa s najvis§im vrhovima

4. Zagorska padina - kontinentalna biokovska padina

5. Rasjedne zabiokovske udoline - Zupsko-raska i Rastova¢ko-zeZevicka udolina

Predgorska stepenica Biokova sastoji se od uskog fliSnog podgorja koje se brzo uzdize
od obale mora prema planinskom masivu. Na oko 500 m nadmorske visine nastavlja se
primorski strmac (Sl. 5.). Od 1000 do 1200 metara proteze se okrSena biokovska vr$na
zaravan koja se postupno uzdize do najviSeg vrha Sv. Jure visine 1762 m. Ovdje su prostrane
ponikve u donjokrednim vapnencima, ¢esto duboke preko 100 m, koje se ponekad nastavljaju
u jame. Medusobno su odvojene uskim grebnima, najéesée su urusSene te se zbog posebne

morfologije taj oblik povrSinskog kr$a naziva mrezasti ili poligonalni krS. Uz rub ponikva
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Cesti su ulazi u speleoloske objekte koji znaju biti smjesteni i na dnu same ponikve. Zavrsna i
blaza biokovska padina, 200-500 m, dio je Zupsko-raske i Rastovatko-zeZevicke rasjedne

zabiokovske udoline (Dragusica i Ozimec, 2008).

Slika 5. Primorska padina Biokova (foto: Mia Trojanovi¢, 13.5.2024)

3.2 GeoloSka grada

Geologija Biokova treba se promatrati u Sirem kontekstu, izvan granica Parka prirode,
kako bi se razumjela njena kompleksnost. Krajem krede, prije otprilike 65 milijuna godina,
doslo je do sudaranja Africke i Euroazijske ploc¢e. Ovo suzavanje oceanskog prostora izazvalo
je snazne tektonske poremecaje, pri cemu su horizontalni slojevi stijena naborani, razlomljeni
i izdignuti iznad razine mora, stvaraju¢i planinske lance poput Alpa i Dinarida kojih je i
Biokovo dio (Ozimec, 2022). Biokovo je gradeno je od karbonatnih naslaga mezozoika i
starijeg paleogena, kao 1 mladih eocenskih sedimenata. Biokovo je gradeno pretezno od
vapnenaca, dolomita i karbonatnih breca (Veli¢ i dr., 2017) (SI. 8.). Izdizanje Biokova
nastavlja se u paleogenu, uz stalne rubne potiske i daljnje talozenje fliSa. Sljede¢ih 25
milijuna godina slijedi potpuno okopnjavanje, okrSavanje, boranje i reversno rasjedanje. Ti

procesi traju kroz kvartar do danas ¢emu je dokaz jaka seizmicnost Biokova. Erozija i

11



okrSavanje nastavljali su se kroz neogen i1 kvartar Sto je rezultiralo jakom seizmi¢noS$¢u
Biokova. Posebna geoloska grada Biokova, ukljucujuéi karbonatne i nekarbonatne naslage te
specificne strukturno-tektonske odnose, €ini ga geomorfoloski jedinstvenim unutar Vanjskih
Dinarida. Oko 200 milijuna godina geoloske povijesti zapisano je u oko 3 km debelim
naslagama (Bencek, 2008) (SI. 7.).

Geoloska istrazivaja potvrduju prisutnost srednje i gornje jure te donje i gornje krede,
dok vapnenci 1 bre¢e gornje krede dominiraju u Podbiokovlju, SI podrucje parka uz granicu,
na primorskim padinama su prisutne kvartarne naslage, a paleogenski foraminiferski vapnenci
1 fli§ pojavljuju se na nizim visinama priomrske strane hrpta (Bencek, 2008). Padina hrpta
prema moru, koja je izrazito strma, sadrzi dva sloja — donji sloj, s gornjokrednim KotiSinskim
naslagama (karbonatne brece 1 kalkareniti) 1 viSi gornji sloj, sa srednjim 1 gornjojurskim
vapnencima, €iji ostri rubovi obuhvacaju vrhove visine od 1400 do 1600 metara, udaljeni od
mora svega 3 do 4 km (Veli¢ i dr., 2017) (SI. 6.).

Promatraju¢i biokovsku visoravan s vchom Sv. Jure u smjeru JI i1 SZ uocljiva je zaravan
donjokrednih naslaga. Debljina tih donjokrednih sedimenata na Biokovu procjenjuje se na
700 — 1000 m. Gornjokredne naslage slijede na donjokrednim te su otkrivene duz cijele

sjeveroistocne padine Biokova (Bencek, 2008) (SI. 7.).
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Slika 8. Litoloska karta PP Biokovo (izradeno prema podacima Fucek i dr., 2022)

3.3 Tektonski odnosi

U strukturalno geomorfoloskom smislu, Biokovo je planina izgradena od jako
rasjedanih mezozojskih karbonatnih stijena koje se protezu u smjeru SZ-JI Sto se poklapa s
dinarskim pravcem pruzanja. Izdignuto je reverznim rasjedanjem 1 potiskivanjem
jugozapadnih vergencija (Veli¢ i dr., 2017). Tektonsko oblikovanje Biokova zapocinje krajem
gornje krede, tijekom laramijske orogeneze, kada se planina uzdiZze i formira prostrana i
dominantna antiklinala. Nakon toga slijede tektonski pokreti pirinejske orogeneze, uz
sazimanje, usmjerenje (dinarsko pruzanje), formiranje ljuski te konacno reverzno
natiskivanje, uz kontinuirano podvlacenje paleogenskih i paleogensko-senonskih sedimenata
duZ snaZnog reverznog rasjeda s prosje¢nim nagibom od oko 45° (Bencek, 2008).

Biokovo se dijeli na 4 strukturno tektonske jedinice; Predbiokovlje koje zahvacéa uski
pojas primorske sjeverozapadne padine hrpta, dio KotiSina koja se nastavlja na Predbiokovlje
te obuhvaca pojas primorske padine hrpta te se proteze od sjeverozapada pa dalje juzno do

Makarske. Sljedeca tektonska jedinica je Biokovo koja zauzima gotovo cijelu povrSinu parka
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te jedinica Zabiokovlje koja se Umackim reverznim rasjedom odvaja od jedinice Biokovo, a
zauzima tek malu povrSinu na samom sjeveroistoku parka (Fucek i dr., 2022).

U strukturno-tektonskom smislu osobitost Biokova je vrlo izrazena tektonska
poremecenost (S1. 9.). Uz vrlo snazna reversna kretanja s popratnim boranjima, nastaje niz
rasjeda osnovnog smjera pruzanja sjever do sjeverozapad — jug do jugoistok. Ovi lomovi
pripadaju najstarijim rasjedima Biokova, a posljedica su nejednakog naprezanja strukture
masiva tijekom nastanka. U mladim orogenetskim fazama duz tih rasjeda, svaki je isto¢ni
blok donekle spusten uz desno kretanje. Svi ostali rasjedi, paralelni ili okomiti na njih,
pripadaju radijalnim pokretima mladih orogenetskih faza koji ¢ine danasnji strukturni sklop.
Biokovo jos nije tektonski potpuno stabilizirano, jer recentni potresi ukazuju na seizmicki
izrazito aktivno podrucje (Bencek, 2008). Dva najsnaznija potresa na Biokovu dogodila su se
u sijeénju 1962. Prvi je imao magnitudu 5.9 (I = VIII° MCS) a drugi magnitudu 6.1 (h = 10
km, I = VIII-IX MCS) (Mati¢ i dr., 2012).

16°55'0"E 17°0'0"E 17°5'0"E 17°10'0"E
| | | 1

N
B —43°25'0"N

43°25'0"N—

43°20'0"N— 43°20'0"N

43°15'0"N— Lo -43°15'0"N
rasjedi

2,5
L 1 |

T T T T
16°55'0"E 17°0'0"E 17°5'0"E 17°10'0"E

Slika 9. Rasjedi PP Biokovo (izradeno prema podacima Fucek i dr., 2022)
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3.4 Klima

Prema dostupnim podacima HidrometeoroloSkog zavoda Hrvatske za razdoblje od
1961. do 1990. godine s meteoroloskih postaja smjeStenih oko planine Biokovo, kontinentalna
strana Biokova pripada prijelaznom klimatskom tipu izmedu morskog i kontinentalnog
utjecaja, dok obalna strana pripada morskom klimatskom tipu. Prema Koppenovoj
klasifikaciji klime, ve¢i dio podrucja pripada umjereno toploj pluvijalnoj klimi (C tip), dok
dijelovi iznad 1200 — 1500 m pripadaju snjezno-Sumskoj klimi (D tip) (Mati¢ i dr., 2012).
Takvi prijelazi su rezultat nadmorske visine i geografskog polozaja. Porastom nadmorske
visine koli¢ina oborina raste, a temperatura pada. Srednja godiSnja temperatura varira od
15,5° C u Makarskoj do 3,9° C na vrhu Sv. Jure Sto pokazuje razliku od 11,6° C na
udaljenosti od samo 5 km (DraguSica i Ozimec, 2008). U najviSim dijelovima planine,
prosjecne temperature u sijecnju kre¢u se izmedu 0° C i 4° C, dok apsolutna minimalna
temperatura moze biti niza od -25° C. Prosjecne temperature u srpnju krecu se izmedu 18° C i
22° C, dok apsolutna maksimalna temperatura moze premasiti 25° C (Mati¢ i dr., 2012). Na
vrhu Sv. Jure godiSnja koli¢ina oborina iznosi oko 2500 mm, a smanjuje se kako se
udaljavamo od vrha. Na kontinentalnoj strani iznosi izmedu 1300 i 1500 mm, dok je na
primorskoj strani izmedu 1100 1 1300 mm. Najveca izmjerena koli¢ina oborina zabiljezena je
u podnozju Biokova s kontinentalne strane, u mjestu Kozica, gdje je izmjereno 2309 mm
godisnje (Dragusica i Ozimec, 2008) (SI. 10.). Povrsinski vodotoci na Biokovu uglavnom su
periodi¢ni i pojavljuju se tijekom topljenja snijega ili za vrijeme jakih oborina. Veéina
oborinskih voda ponire u sustav krSkih pukotina i ponovno se pojavljuje na fliSnoj primorskoj
padini kao krSki izvori, Cesto kaptirani, ili u moru kao vrulje, koje su karakteristine za
Makarsko primorje. Oborine imaju klju¢nu ulogu u oblikovanju reljefa Biokova. KiSa
uzrokuje eroziju i stvaranje jaruga, dok snijeg koji moze biti visok nekoliko metara i
zadrzavati se do svibnja, potie intenzivnu koroziju 1 periglacijalne procese. Ovi procesi su
izrazeni iznad 1200 metara nadmorske visine. Smrzavanje vode u pukotinama dovodi do
pukotinskih lomova, a snijeg uzrokuje lavinske staze i glacioflukcijske oblike. Ovi procesi su

najizrazeniji na zagorskim padinama Biokova (Dragusica i Ozimec, 2008).
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Slika 10. Padaline na SI, kontinentalnoj strani Biokova (foto: Mia Trojanovi¢, 13.5.2024)

4 Metode istrazivanja

Gustoca 1 prostorna distribucija ponikava analizirani su na temelju vektorskog tockastog
sloja ponikava koje su digitalizirane na temelju listova topografskih karata mjerila 1:25000 u
izdanju Vojno-geografskog instituta u Beogradu. Digitalizirane su po nacelu jedna tocka -
jedna ponikva pri ¢emu su kartirana dna ponikava bilo to male ponikve prikazane signaturama
na topografskim kartama, jednostavne ponikve s jednim dnom, sloZzene ponikve s dva ili vise
dna ili sekundarne ponikve koje se javljaju na padinama vecih ponikava (Pahernik, 2012) (SI.
11). Za izraun gustoée ponikava, koriStena je kernel metoda kojom gustoca pojave uzorka
predstavlja vrijednost broja pojave, odnosno ponikve unutar kruga radijusa r ¢ije se srediste
nalazi na lokaciji . Lokacija ¢ pretstavlja jednu Celiju u rasteru, a za radijus kruga je odredena
vrijednost od 564 m, $to predstavlja povrsinu kruga od 1 km? (Pahernik, 2012). Time je
dobiven novi raster koji u svakoj Celiji sadrzi informaciju o prostornoj gusto¢i ponikava na
istrazivanom podrucju.

Za daljnji nastavak rada koriSten je digitalni model reljefa (DEM), na kojem se radila
ve¢ina geomorfoloskih analiza. KoriSten je DEM rezolucije 5 x 5 m koji je preuzet iz baze

prostornih podataka Geografskog odsjeka PMF-a u Zagrebu (Izvor 2.). Kako bi analizirali
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distribuciju 1 gustocu ponikava, izvrSena je morfometrijska analiza na DEM-u, a to ukljucuje
analizu nadmorske visine, nagiba padina, ekspozicije padina i analizu vertikalne
ras$¢lanjenosti reljefa. Svi dobiveni morfometrijski podaci su reklasificirani u pripadajuce
razrede koji su odredeni prema samim izlaznim podacima. Razredi nadmorske visine su
razvrstani u razrede od 200 m. Nagibi padina su dobiveni metodom 3 x 3 kvadrata te su
kategorizirani prema pet kategorija nagiba. Ekspozicija padina je razvrstana u 4 glavne i 4
sporedne strane svijeta, a vertkalna rasclanjenost reljefa koja oznaCava visinsku razliku
izmedu najniZe i najviSe tocke u jedinici povrSine u ovom sluc¢aju 1 km? u 7 pripadajuéih
razreda. Potom su morfometrijski rasterski podaci pretvoreni u vektorske slojeve te se
preklopili s tockastim vektorskim slojem ponikava, kako bi se vizualiziralo, a i broj¢anim
podacima prikazala gustoca i broj ponikava u svakom od razreda. Geoloski podaci, prikaz
tipologije stijena 1 rasjedi su takoder digitalizirani pomoc¢u geoloske karte 1: 50000 u izdanju
Hrvatskog geoloskog instituta u Zagrebu (Fucek i dr., 2022). Vektorizirane litostratigrafske
jedinice su takoder preklopljene s tockastim slojem ponikava, a rasjedima su odredene buffer
zone kako bi se utvrdilo koje rasjedne zone koncentriraju ve¢u gusto¢u ponikava. Izracunata
je 1 gustoca linijskog sloja rasjeda te je dovedena u matematiCku korelaciju s prostornom
gusto¢om ponikava.

Za ispitivanje terena koji okruzuje ponikve, generirani su krugovi radijusa 250 m,
veli¢ine odredene tako da prekrivaju dovoljan dio terena, a da ne ukljucuju djelove hrpta ili
drugih strmina koje nemaju zabiljezenu pojavu ponikava. Svakom krugu je odredena gustoca
ponikava, a nakon toga izracunate su prosjecne vrijednosti morfometrijskih parametara te su s
podacima o gusto¢i ponikava dovedene u matematiCku korelaciju. Generirana je 1 mreza
kvadrata velicine 100 m, koja prekriva kompletno podrucje istrazivanja te je pomocu njih
provedena ista matematicka korelacija. Drugim rije¢ima, koriStene su dvije prostorne skale za
ispitivanje korelacije morfometrije i gustoce njihove neposredne okoline pomocu buffer zona
te kompletnog podrucja koristenjem mreze kvadrata.

Za analizu poligonalnog krSa vrSne zaravni Biokova koriSten je DEM rezolucije 1 x 1 m
koji je preuzet iz baze prostornih podataka Geografskog odsjeka PMF-a u Zagrebu (Izvor 1.).
Jedan nacin definiranja ruba ponikve je dobiven koriStenjem alata Flow direction 1 Flow
accumulation unutar hidroloske analize kako bi se dobili vr$ni grebeni izmedu ponikava koji
su kasnje vektorizirani te su se time dobile granice ponikava. Dobiveni poligoni predstavljaju
sljevno podrucje ponikve. Drugi nacin za definiranje granice ponikava je ispunama depresija
na terenu koje su se dobile koriStenjem alata Fill 1 Cut Fill te se time dobili podaci o povrsini,

volumenu 1 dubini ispune. Tre¢i nacin definiranja granice ponikve je definiranje najvise
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zatvorene izolinije. Granice ispuna dobivene pomocu Cut Fill alata se poklapaju s granicama
najvise zatvorene izolinije, tako da su u radu koriStene samo metode vektoriziranja grebena na
temelju hidroloske analize te analize ispuna ponikava. Apsolutna dubina ponikve, mjeru¢i od
ruba vektoriziranog grebena do samog dna ponikve, odnosno sljevnog podrucja ponikve se
dobila uz pomo¢ DEM-a te alata Zonal statistics.

Koristen je ArcGIS softver sa paketima ArcMap 10.1 i ArcCatalog. Za izracune

korelacije je koriSten SPSS Statistics 26, a za grafiCke prikaze Microsoft Exel.

500 m

Slika 11. Izdvojeni primjeri kartiranja dna ponikava; manje ponikve prikazane signaturom (a), jednostavne ponikve (b),
slozene ponikve s dva ili vise dna i vodom ispunjene ponikve (c) te slozene ponikve s viSe sekundarnih ponikava (d)
(Pahernik 2012)
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5 Rezultati

5.1 Prostorni raspored i gusto¢a ponikava

Na podrucju Parka prirode Biokovo utvrdeno je 4200 ponikava (SI. 12.) koje s

povrsinom podruéja istrazivanja 193,5 km? &ine gustoéu 21,7 pon/km?. Gledajuéi samo dio

podruéja na kojem su razvijene ponikve povriine 156,48 km?, gusto¢a ponikava iznosi 26,8

pon/km?. Pojava ponikava je ujednacena na veéini istraZzivanog podrucja (Sl. 13.), izuzev

uskih podru¢ja koje nemaju zabiljezenu prisutnost pojave, poput jugozapadne primorske

padine hrpta i odredena podrucja sjeverozapadnog djela Biokova. Vidljiva su i podrucja s

pojatanom pojavom ponikava s vise od 100 pon/km? koja su lokalizirana na nekoliko mjesta,

vec¢inom prisutna na jugoistocnom djelu uz samu granicu Parka. Prostorni raspored ponikava

u Parku ukazuje na linearno pruzanje orijentirano smjerom jugoistok — sjeverozapad.

Analizom gusto¢e ponikava jednostavnom kernel metodom, dobivene su vrijednosti pojave

ponikava po km? koje su podjeljene u 7 razreda gustoce, od 0 do 160 pon/km? (Tab. 1.).

Tablica 1. Gusto¢a ponikava, povrsina i udio povrsine po razredima

(ilils/f;i) Opis Povrsina (km?) Udio povrsine (%)
0 Nema pojave 36,72 19

1-15 Neznatna gustoca 60,25 31,18
15-40 Mala gustoca 59,28 30,68
40-170 Srednja gustoca 30,81 15,95

70 —100 Velika gustoca 4,23 2,19

100 - 130 Vrlo velika gustoca 1,48 0,77

130 - 160 Izrazito velika gustoca 0,43 0,22
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Slika 13. Gustoc¢a ponikava PP Biokovo

5.2 Odnos pojave ponikava i visina reljefa

T
17°100"E

Analizom visinskih obiljezja Parka prirode Biokovo ustanovljen je raspon visina 86 -

1764 m. Najvece visine, iznad 1600 m, obuhvacaju vrh Biokova, Sv. Jure i njegovu

neposrednu okolinu, dok su najnizi djelovi podru¢ja rasporedeni oko granica samog parka.

Promatraju¢i kartu hipsometrije (SI. 15.), jasno se primje¢uje dinarski smjer pruzanja, JI — SZ,

sa Sirim srediSnjim dijelom 1 suZnja na krajnjem jugoistoku, odnosno sjeverozapadu. Za

potrebe daljnje analize gustoce ponikava, visine su podijeljene u 7 razreda, od 400 do 1400

metara, pri ¢emu svaki razred obuhvaca interval od 200 m (Tab. 2.). Najveci udio povrSine

parka zauzima hipsometrijski razred 1200 — 1400 m Sto je 19,79 % povrSine. Ponikve su u

vec¢em broju zastupljene u svakom visinskom razredu, no njih ¢ak 1171 se nalazi u razredu

1200 — 1400 m Sto je neSto viSe od Cetvrtine ukupnog broja ponikava. Gustoca ponikava u

tom razredu je najveéa, s 30,63 ponikava po km?, a slijedi razred 800 — 1000 m, s 25,73

22



ponikava po km?. Najmanju gustoéu ponikava imaju podru¢ja 400 — 600 m, s tek 6,22
ponikava po km?. Histogram distribucije ponikava prema nadmorskoj visini ukazuje na blagi
porast 600 — 1400 m nakon ¢ega ide naglo smanjenje pojave (SI. 14.). Prosje¢na vrijednost

nadmorske visine kartiranih dna ponikava je 963 m.

Tablica 2. Gustoca, udio i broj ponikva po hipsometrijskim razredima

) ) ) ) Gustoca
Nadmorska ) Udio povrSine o Udio ponikava )
o Povrsina (km?) Broj ponikava ponikava
visina (m) (%) (%)
(pon/km?)
<400 21,58 11,17 551 13,12 25,54
400 - 600 30,35 15,71 189 45 6,22
600 - 800 30,32 15,69 618 14,71 20,4
800 - 1000 31 16,05 798 19 25,73
1000 - 1200 26,57 13,75 613 14,6 23,07
1200 - 1400 38,22 19,78 1171 27,9 30,63
>1400 15,16 7,85 160 6,2 10,55
35
~ 30
g
ERX
&
s 20
£
§ 15
[oF
<
210 .
2
&) 5 [
0 ‘

<400 400-600  600-800 800-1000 1000-1200 1200 - 1400  >1400

Hipsometrijski razredi (m)

Slika 14. Gustoc¢a ponikva po hipsometrijskim razredima
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Slika 15. Ponikve po hipsometrijskim razredima

5.3 Odnos pojave ponikava i nagiba padina

Podrucje Parka prirode Biokovo karakterizira izrazita morfoloska heterogenost (Mikac,
2004) sto je i1 potvrdeno analizom nagiba padine koja pokazuje maksimalan nagib od 86°.
Podrucje je kategorizirano u pet razreda nagiba (Tab. 3.), odredenih prema pojavi ponikava u
svakom od razreda. Tako da se nagibi po razredima krecu od ravnih povrSina do nagiba veéih
od 32° (Sl. 17.). Najmanji udio povrS$ine ¢ine padine nagiba do 5° (Tab. 3.), dok najveci udio
povrsine zauzimaju padine nagiba 12° - 32°. Padine nagiba 5° - 12° broje najviSe ponikava,
njih 1355 §to je 32% ukupnog broja ponikava. Promatrajuéi gustocu ponikava po svakom od
razreda (Sl. 16.), vidljivo je da je najveca gustoc¢a ponikava zastupljena na padinama do 2°,
dok je vrlo mala gusto¢a zastupljena na strmijim predjelima Biokova, onima ve¢im od 12°.

Najvece vrijednosti nagiba su na podru¢ju primorske padine hrpta te taj dio obuhvaca
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najmanju gustoéu ponikava s tek 0,68 ponikava po km?. Prosje¢an nagib padina na kojima je

zabiljezena pojava ponikava iznosi 8°.

Tablica 3. Gustoc¢a udio i broj ponikava po razredima nagiba padina

. . Gusto¢
Nagib (°) PovrS$ina Udio Broj Udio Oi?kzci
agl (km?) povrsine (%) ponikava ponikava (%) p V2
(pon/km?)
0-2 2,3 1,19 771 18,36 336,45
2-5 6,33 3,28 965 23 152,45
5-12 18,4 9,51 1355 32,26 73,72
12-32 116,44 60,27 1079 25,7 9,27
>32 45,26 23,42 31 0,73 0,68
400
350
é 300
£ 250
_§ 200
=)
g 150
S 100
=]
© 50
0
0-2 2-5 5-12 12-32 >32

Razredi nagiba padina (°)

Slika 16. Gustoca ponikava po razredima nagiba padina
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Slika 17. Ponikve po razredima nagiba padina

5.4 Odnos pojave ponikava i ekspozicija padina

Ekspozicija padine oznaCava orijentaciju padine u odnosu na strane svijeta (SI. 19.).
Najvece udjele povrSine zastupaju padine orijentacije SI s 23,08% 1 JZ s 16,3%, dok su
obrnuto tome, najmanje zastupljene padine orijentacije SZ i JI s 7,26%, odnosno 7,37% (Tab.
4.). Najveci udio ponikava se nalazi na padinama orijentacije od sjevera prema jugoistoku,
gdje nakon toga dolazi do blagog pada udjela, a padine s apsolutnim najvec¢im brojem
ponikava su poloZene smjerom sjeveroistoka. Gledajuéi broj ponikava po km?,
najzastupljeniji razred je sjeverozapadne orijentacije s gusto¢om od 34,69 ponikava po km?, a
apsolutnim brojem od 487 ponikava (Tab. 4.). Najmanja gustoa ponikava se nalazi na
padinama orijentiranosti prema JZ s tek 10,4 ponikve po km? a najveéa na padinama
orijentiranosti prema SZ s 34,7 pon/km? (Sl. 18.). Srednja vrijednost ekspozicije padine na

kojima su zabiljeZene ponikve iznosi 156° §to je smjer JI.
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Tablica 4. Gustoca, udio i broj ponikava po razredima orijentacije padine

Ot Povrs$ina Udio Broj Udio S)Esig;izz
(km?) povrsine (%) ponikava ponikava (%) 5
(pon/km~)
S 27,57 14,28 804 19,14 29,16
SI 44,59 23,08 874 20,81 19,60
I 20,87 10,8 592 14,09 28,37
JI 14,24 7,37 429 10,21 30,13
J 22,11 11,45 331 7,88 14,97
\V4 31,51 16,3 328 7,81 10,40
Z 18,25 9,44 345 8,21 18,90
Sz 14,04 7,26 487 11,6 34,69
40
35

Gustoca ponikava (pon/km?)

SI I J J Iz Z

Razred orijentacije padine

Slika 18. Gustoc¢a ponikava po razredima orijentacije padine
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Slika 19. Ponikve po razredima vertikalne ra$clanjenosti reljefa

5.5 Odnos pojave ponikava i vertikalne ras¢lanjenosti reljefa

Vertikalna raSclanjenost ili energija reljefa morfometrijski je parametar reljefa i
prikazuje razliku izmedu najnize i1 najvise tocke u jedinici povrSine (Lozi¢, 1995). Analiza
digitanog modela reljefa je pokazala da je podrucje Biokova izrazito rasé¢lanjenog reljef s
maksimalnim vrijednostima veé¢im od 800 m/km? (S1. 21.). Za potrebe analize u ovom radu,
energija reljefa je podjeljena u 8 razreda, a razlika u svakom od razreda je 100 m/km? (Tab.
5.). Udjelom povrsine najveéi razred ima vrijednosti 300 — 400 m/km?, a najmanji pada u
razred vrijednosti manjih od 100 m/km?. Gledajuéi apsolutni broj ponikava, prednjaci razred
200 — 300 m/km?, a svega 8 ponikava se nalazi u razredu vrijednosti veéih od 700 m/km? $to
¢ini ukupni udio ponikava neznatnih 0,19%. Broj ponikava po km? (SL. 20.), odnosno gustoéa
ponikava je najveca u podrudjima s energijom reljefa manjom od 100 m/km? te iznosi 77,90

ponikava po km?, nakon &ega slijedi razred s energijom reljefa 100 — 200 m/km?, a gustoéom
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od 52 ponikve po km?. Najmanja gustoc¢a ponikava se javlja na podru¢jima ¢&ije su vrijednosti

preko 700 m/km?. Prosjeéna vrijednost vertikalne ra$¢lanjenosti terena s pojavom ponikava
iznosi 122 m/km?.

Tablica 5. Gustoca, udio i broj ponikava po razredima vertikalne ras¢lanjenosti reljefa

Lal .
r;ggg ;'thc?st Povrsina Udio Broj Udio ((})lrlljg;i/z
( m/ksz) (km?) povrsine (%) ponikava ponikava (%) (I;)OH km?)
<100 2,46 1,28 192 4,57 77,90
100 — 200 21,09 10,91 1093 26,02 51,83
200 —300 41,7 21,58 1334 31,76 31,99
300 — 400 45,87 23,74 990 23,57 21,58
400 — 500 30,18 15,62 458 10,90 15,17
500 - 600 16,85 8,72 85 2,02 5,04
600 — 700 13,07 6,77 40 0,95 3,06
> 700 21,99 11,39 8 0,19 0,36
90
80
E 70 -
£ 60 -
S
= 50
E 40
2.
8 30
% 20 -
10 -
0 T T T T T T T
<100 100—200 200 —300 300 —400 400 —500 500 —600 600—700 > 700
Razred vertikalne ras¢lanjenosti reljefa (m/km?)

Slika 20. Gustoc¢a ponikava po razredima vertikalne ras¢lanjenosti reljefa
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Slika 21. Ponikve po razredima vertikalne ras¢lanjenosti reljefa

5.6 Utjecaj geoloske grade na pojavu ponikava

Promatraju¢i litostratigrafske jedinice (Fucek i dr., 2022), veéinu Parka s udjelom
povrsine od 15,62%, prekriva formacija Crna donjokredne starosti u kojoj prevladavaju
tanjneslojeviti vapnenci (Sl. 22.). Udio povrSine od 15,41% prekriva formacija Supin,
srednjojurske starosti, koja je gradena od bijelih i sivih vapnenaca i u manjim tragovima
dolomita (Tab. 6.). Najmanji udio povrsine od 0,14% i 0,16% zauzimaju kvartarne naslage,
odnosno glaciofluvijalne brece, glacijalne naslage 1 smede tlo sa 0,5% te dalmatinski fliS sa
0,24%. Najveci broj ponikava se pojavljuje na formaciji Crna u kojoj prevladavaju tanjeslojni
vapnenci sa 942 ponikve §to je 22,42% ukupnog broja ponikava. Slijedi formacija Gornji
Humac smedih i muljnih vapnenaca sa ukupno 755 ponikava $to ¢ini 17,97% ukupnog broja.
Kvartarne naslage sipara i glaciofluvijalne brece te dalmatinski fliS§ nemaju zabiljeZenu pojavu
ponikava. Slijede sipariSne brece i ¢lan Makar sa dvije 1 foraminiferski vapnenci sa 3 ponikve
$to je 0,04%, odnosno 0,07% ukupnog broja ponikava. Gusto¢om ponikava po km? izdvaja se
smede tlo na karbonatima sa 76 ponikava, s gusto¢om od 80,22 pon/km? (Tab. 6.). Slijedi

formacija Dragozeti¢i donje krede u kojoj prevladavaju sivi muljni vapnennci s 34,55
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pon/km?. Najmanju zabiljezenu gustoéu ponikava imaju sipari$ne brede i ¢lan Makar na

kojem su smedi konglomerati i vapnenci sa 0,88, odnosno 0,57 pon/km?.

Tablica 6. Gustoca, udio i broj ponikava po litostratigrafskim jedinicama

Litostratigrafska Uttty Broj oy Gustoca
Opis o din%ca Period povrsine onikajl va ponikava | ponikava
! @ | P (%) | (pon/km?)
Lose sortirano krsje Sip arisne Kvartar 1,17 2 0,04 0,88
brece
Recentni sipari Sipar Kvartar 2,64 0 0 0,00
— - F —
Svijetli zmasti ormacuad | Gomjakreda | 4,36 15 0,35 1,78
vapnenci KotiSina
Tzmy ena pjescen aka Dalmatinski fli$ Paleogen 0,24 0 0 0,00
silta i lapora
Smedi konglorperatl ! Clan Makar Paleogen 1,82 2 0,04 0,57
vapnenci
Klastpotporne brece Glamgiué\g] alne Kvartar 0,16 0 0 0,00
Debeloslojni Foraminiferski
foraminiferski . Paleogen 1,03 3 0,07 1,50
. vapnenci
vapnenci
Slabo sortirane Glacijalne naslage Kvartar 0,14 7 0,16 24,62
morene
Muljniizmasti | g o Milna | Gomnjakreda | 14,17 655 1559 | 23,89
vapnenci
Tanjeslojni vapnenci Formacija Crna | Donja kreda 15,62 942 22,42 31,18
Laminirani tamni Formacija .
vapnenci Porozina Donja kreda 1,02 60 1,42 30,31
Debeloslojni muljni Formacija .
vapnenci Kanfanar Donja kreda 0,59 18 0,42 15,56
Svjetlosmedi muljni F o C 2 kred 1 ) 1.4 1751
vapnenci ormacija Cres Donja kreda ,83 6 47 7,5
Masivni zrnasti Formacija .
vapnenci Kadulja Gornja jura 10,01 573 13,64 29,60
Smedi muljni . .
MEAMUIT 1 g ormacija Ladena | Gornja jura 6,19 242 5,76 20,20
vapnenci
Bijeli i sivi vapnenci .. . o
i riede dolomiti Formacija Supin Srednja jura 15,41 258 6,14 8,66
Laminirani dolomiti Formacija Sis Donja kreda 0,73 46 1,09 32,19
Muljni vapnenci s Formacija Sveti .
Klacisferama Duh Gornja kreda 0,89 40 0,95 23,11
Y . —
wymvapnencts | FormacyaRavna | oo e | 2011 128 3,04 31,26
ooidima vlaska
Sivi muljni vapnenci FormaCIJ.::}. Donja kreda 4,74 317 7,54 34,55
Dragozetici
Smede tlo na Smede tlo Kvartar 0,49 76 1.8 80,22
karbonatima
Smedi muljni Formacija Gornji .
vapnenci Humac Gornja kreda 14,54 755 17,97 26,85
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Slika 22. Ponikve po litostratigrafskim jedinicama

S ciljem pojednostavljenja i lakSeg tumacenja podataka, izvrSene su dvije generalizacije
1 kategoriziranje geoloske grade prema litoloskim karakteristikama (Sl. 24.) i starosti stijena
(S1. 26.). Promatrajuéi podatke po litoloskim jedinicama, utvrdeno je da najveéi dio povrSine
prekrivaju vapnenci sa 129,74 km? §to je 67,1% ukupne povrsine (Tab. 7.). Slijede vapnenci i
dolomiti sa 53,25 km? i 27% udjela povrsine. PovrSinom su najmanje zastupljeni dolomiti s
tek 1,42 km? §to je samo 0,74% povrsine. Brojem ponikava se isticu vapnenci s 3111
ponikvom $to je gotovo 75% ukupnog broja ponikava. Slijede vapnenci i dolomiti sa 959
ponikava, a najmanji broj se nalazi na dolomitima, tek njih 46 §to ¢ini udio od 1% ukupnog
broja ponikava. Nasuprot tome, najveéu gustoéu ponikava po km? nalazimo na dolomitima s
32,19 pon/km? (Sl. 23.). Slijede vapnenci s 23,97 pon/km?, a najmanja gustoéa je zabiljeZena

na kvartarnim naslagama s 9,52 pon/km?.
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Tablica 7. Gustoca, udio i broj ponikava po litoloskim jedinicama

Litoloske PovrsSina Udio Broj Udio Gustoca
jedinice (km?) povriine (%) | ponikava | ponikava (%) | (pon/km?)
Kvartarne 8,93 4,61 85 2,02 9,52
naslage
Vapnenci 129,74 67,1 3111 74,07 23,97
Vapnencii 53,25 27,54 959 22,83 18
dolomiti
Dolomiti 1,42 0,74 46 1,09 32,19

Gustoca ponikava (pon/km?)

35

30

25

20

15

10

l T I T I T I

Kvartarne naslage

Vapnenci

Vapnenci i dolomiti

Litoloske jedinice

Dolomiti

Slika 23. Gustoc¢a ponikava po litoloskim jedinicama
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Slika 24. Ponikve po litoloskim jedinicama

Promatraju¢i podatke geoloSke starosti, najve¢u povrSinu Parka prekrivaju naslage
gornje krede s 65,7 km? $to je 33,98% ukupne povrsine (Tab. 8.). Slijede naslage donje krede
s 47,49 km? odnosno 24,56% ukupne povriine. Najmanji udio povriine zauzimaju naslage
kvartara i paleogena s 4,61%, odnosno 3,1%. Najveci broj ponikava je razvijen na naslagama
gornje i donje krede sa 1445 i 1465 ponikava Sto zajedno ¢ini 70% ukupnog broja ponikava
na podrucju Parka. Slijedi gornja jura s ukupno 943 ponikve. Ponikve su u najmanjem broju
razvijene na naslagama paleogena gdje samo njih 5 ¢ini 0,11% ukupne povrSine. Gusto¢om
ponikava po km? (Sl. 25.) prednjade naslage donje krede sa svega 30,43 pon/km?, a slijede
naslage gornje jure s 26,62 pon/km’ i naslage gornje krede s 22,29 pon/km’. Najmanju

gustoéu broje naslage paleogena s 0,83 pon/km?.
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Tablica 8. Gustoca, udio i broj ponikava po geoloskim periodima

Period Povrs$ina Udio Broj Udio Gustoca
(km?) povrsine (%) ponikava | ponikava (%) | (pon/km?)
kvartar 8,92 4,61 85 2,02 9,52
paleogen 5,99 3,1 5 0,11 0,83
gornja kreda 65,7 33,98 1465 34,88 22,29
donja kreda 47,49 24,56 1445 34,4 30,43
gornja jura 35,42 18,32 943 22,45 26,62
srednja jura 29,8 15,41 258 6,14 8,66
35
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Slika 25. Gustocéa ponikava po geoloskim periodima
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Slika 26. Ponikve po geoloskoj starosti

Analiza rasjeda prikazuje da se na podrucju Parka nalazi veliki broj rasjeda, nesto gusce
rasporedenih na sjeverozapadnom dijelu Biokova (Sl. 9.). Orijentacija rasjeda je uglavnom JI
— SZ, SI — JZ i nesto manje zastupljeno S — J. Analizom srednje vrijednosti smjera pruzanja
dobiven je pravac smjera JI — SZ kao dominantni smjer pruZanja rasjeda Sto se poklapa s
dinarskim pravcem pruzanja. Odredivanjem buffer zone od 250 m oko svakog rasjeda,
utvrdene su 4002 ponikve §to znaci da se 95% ponikava na podruc¢ju Parka nalazi u zonama
250 m od svakog rasjeda. Analizirana je gusto¢a ponikava po km? unutar svake zone te
gradijalnom simbolizacijom oznacen je intezitet pojave (Sl. 27.). Buffer zone s vecom
gusto¢om ponikava su prisutniji na centralnom i jugoistocnom djelu Biokova. Zone s manjom
gustoCom su prisutne na primorskim padinama hrpta 1 na sjeverozapadnom dijelu Parka.
Izdvajanjem zona s visokom gusto¢om ponikava (Sl. 28.), odnosno gusto¢om od 40 pon/km? i
vise, dobiveno je 20 buffer zona koje se nalaze na jugoistoénom dijelu Parka uz granicu,

centralnom dijelu te jedna buffer zona na sjeveroistocnom djelu. Sedam njih je orijentirano
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pravcem SI — JZ, dok je ostaih 13 orijentirano pravcem JI — SZ. Provedena je korelacija
gustoce ponikava i gustoce rasjeda. Iznosi -0,117, a p-vrijednost je 0,000. Korelacija gustoée

ponikava i njihove udaljenosti od rasjeda daje rezultat od 0,126, a p-vrijednost od 0,000.
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Slika 27. Gustoca ponikava unutar buffer zona rasjeda
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Slika 28. Izdvojene buffer zone s visokom gusto¢om ponikava

5.7 Analiza susjedstva

U sklopu analize gustoée ponikava na podrucju Parka generirani su koncentri¢ni
krugovi radijusa od 250 m oko svake ponikve (SI 29.). Dobiveno je 4200 koncentri¢nih

krugova te je u svakom krugu analiziran broj ponikava koje obuhvaca.
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Slika 29. Gustoc¢a ponikava po buffer zonama ponikava

Izdvojeni su krugovi u kojima ima najveci broj ponikava, odnosno oni krugovi ¢ije
ponikve imaju najveci broj susjeda s vrijednostima vec¢im od 40 ponikava (Sl. 30.). Analiza
pokazuje da se ponikve s najveci brojem susjeda nalaze u jugoistocnom dijelu Biokova uz
granicu Parka 1 leze na vapnenenackim i neSto manje dolomitskim naslagama. Pomocu buffer
zona izracunate su srednje vrijednosti morfometrijskih parametara te je provedena
matematicka korelacija s gusto¢om ponikava kako bi se dobio uvid u karakteristike terena koji
okruzuje ponikve, odnosno morfometrija njihovog okruzenja te sam utjecaj na pojavu
ponikava. Analizom korelacije gusto¢e ponikava i vrijednosti morfometrijskih parametara
unutar svake buffer zone, kojih je vise od 4100, dobiveni su podaci Pearsonove korelacije.
Korelacija gusto¢e i nadmorske visine iznosi -0,228, a p-vrijednost iznosi 0,000. Korelacija
gusto¢e ponikava i nagiba padine iznosi -0,373, a p-vrijednost 0.000. Korelacija gustoce i
ekspozicije padine iznosi 0,019 dok p-vrijednosti iznosi 0,232. Korelacija vertikalne

raSclanjenosti iznosi -0,501, a p-vrijednost iznosi 0,000. Srednja vrijednost nagiba svih buffer
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zona, odnosno okolnog podrucja od 250 m svake ponikve iznosi 18,93°, a srednja vrijednost
nadmorske visine 965,63 m. Srednja vrijednost ekspozicije padine je 160,19° (JI), dok je

srednja vrijednost vertikalne ra$¢lanjenosti podruéja uz ponikve 125,71 m/km?.
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Slika 30. Izdvojene buffer zone s vise od 40 ponikava

Radi prosirenja analize gustoce ponikava i cilja usporedbe s rezultatima korelacije
gusto¢e 1 morfometrije buffer zona oko ponikava, kreirana je mreza kvadrata veli¢ine 100 m
koje pokriva podrucje cijelog Parka te su time dobiveni rezultati korelacije na dvije razliite
prostorne skale. Dobiveni su rezultati Pearsonove korelacije i pripadajuéi Scatter-plot
dijagrami (SI. 31., SI. 32.). Korelacija gusto¢e i nadmorske visine iznosi 0,232, a p-vrijednost
iznosi 0,000. Dijagram daje vrijednost R? od 0,054 (SI. 31.). Korelacija gusto¢e ponikava i
nagiba padine iznosi -0,391, a p vrijednost 0.000. R? vrijednost iznosi 0,153 (SI. 32.).

Korelacija vertikalne ras¢lanjenosti iznosi -0,579, a p vrijednost iznosi 0,000. Dijagram daje

40



vrijednost R? od 0,336 (Sl1. 32.). Korelacija gustoée i ekspozicije padine iznosi -0,007 dok p
vrijednosti iznosi 0,325. Dijagram daje vrijednost R’ od 4,881E (S1. 31.).

2000 |

4530 |

o0 |

Madmorska visina (m

L

Gustoda ponikava (ponkn?)

400

Oirijentacijn padine (v stopnjeyima)

Gustoda ponkava (ponkm2)

Slika 31. Dijagram gustoée ponikava i nadmorske visine (gore) i dijagram gustoce ponikava i orijentacije padine (dolje)
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Slika 32. Dijagram gustoce ponikava i nagiba padine (gore) i dijagram gustoce ponikava i vertikalne ras¢lanjenosti (dolje)

5.8 Morfometrijska analiza ponikava poligonalnog krsa

Na odabranom dijelu podrucja vrSne zaravni Biokova, analizom 1 vektorizacijom rubova
grebena koji okruzuju ponikve dobiveno je 235 poligona u kojima svaki brid poligona
predstavlja greben odnosno granicu izmedu dvije ili viSe susjednih ponikava, dok se unutar
poligona nalazi zabiljezeno dno ponikve ili viSe njih (ovisno o detaljnosti rezultata prije
vektorizacije) (SI. 33.). Drugim rije¢ima, svaki poligon predstavlja sljevno podrucje jedne

ponikve, odnosno jednu ponikvu. Mreza poligona se sastoji od uglavnom nepravilnih
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mnogokuta. PovrSina poligona iznosi 4,1 km? s najmanjim poligonom od 0,001 km? i

najveéim od 0,22 km?, a prosjeéna povrsina poligona iznosi 0,017 km?, odnosno 17 714 m?.
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L 1 |

Slika 33. Granice ponikava definirane obrubom grebena

Analizom reljefa, dobivene su ispune u terenu koje predstvljaju zatvorene depresije u
reljefu te se ujedno u vecini slucajeva poklapaju s obrubom krajnje zatvorene izohipse
ekvidistance 10 m (SI. 34.). Podrucja ispuna ne zauzimaju cijelo podrucje poligona, odnosno
ne dosezu do vr$nih grebena, tako da zauzimaju povrsinu od 1,17 km?, odnosno sa srednjom
vrijednosti od 0,00041 km?, odnosno 423 m?. Volumeni ispune variraju od 0,000732 m? do 61
5949 m? dok je ukupni volumen ispuna ponikava 12 392 392 m®, a prosjeéni volumen iznosi 4

499 m’. Priblizne dubine ispune dobivene dijeljenjem volumena i povrsine po formuli d =
ZITV koju navode Telbisz i dr. (2009) za izacunavanje volumena ponikve pretpostavljajuci da

ona nije cilindri¢nog oblika, ve¢ stozastog, iznose u prosijeku 1,1 m s najve¢om dubinom od

41,5 m, a ukupne dubine svih ponikava iznose 3299 m.
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Slika 34. Granice ponikava definirane obrubom grebena i ispunama ponikava

Apsolutne dubine ponikava, granica definiranih sljevnim podru¢jem, odnosno mjeruci
od najviseg vrha grebena do dna ponikve, odnosno najnize tocke ponikve, u prosjeku iznose

60 m s najve¢om dubinom od 186 m, a najmanjom od 8 m. Pomocu dubine i povrSine
ponikava, dobiva se ukupni volumen ponikava pomocu formule V = AZLD te iznosi 182 944

094,6 m®, a srednja vrijednost volumena je 798 882,5 m’. Uzimajuéi u obzir povrsinu

istrazivanog podrucja i ukupnog volumena ispuna ponikava, izraunata je denudacija po

vV 12,392,392 m3

formui D = - = —/———— —
A 4,100,000 m?

te iznosi 3022 mm. Pomocu izracunate denudacije, izraCunata

. .. . D, . e : ..
je stopa denudacije po formuli R = < koja se moze izraziti kao inverzna funkcija vremena

denudacije (SI. 35.). Za vrijeme denudacije odreden je period od milijun godina kako bi se
rezultati usporedili s rezultatima koje su dobili Telbisz i dr. (2009). Analizom vertikalnog
omjera ponikava, odnosno omjera izmedu horizontalne duljine i dubine ponikve, dobija se

rezultat od 3,8.
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Slika 35. Stopa denudacije u odnosu na vrijeme trajanja denudacije

Za usporedbu odabrane su dvije ponikve, jedna (a) koja se nalazi u istrazivanom
podrucju neposredno uz vrh Sv. Jure, a druga (b) 4,1 km juznije te su detaljnije analizirane,
ukljucujuéi 1 nagib njihovih padina (SI. 36.).

Ponikva a sa svojim grebenom prekriva povrsinu od 0,018 km? odnosno 18 013 m?
(Tab. 9.). Dubina ponikve, od ruba grebena do dna iznosi 107 m. Nadmorska visina grebena
je priblizno 1535 m, a nadmorska visina dna ponikve je 1428 m. Dovodeci u odnos povrsinu
poligona i1 njegovu dubinu, dobivamo priblizan volumen ponikve od grebena do njenog dna
koji iznosi 963 695 m’. Dubina ispune ponikve koja se poklapa s krajnje zatvorenom
izohipsom ekvidistance 10 m, iznosi 18 m, volumena od 120 721 m’, a povriine 6 613 m?.
Nagib padina ponikve se krece od 0,8° do 87°, a srednja vrijednost nagiba padina ponikve
iznosi 42°. Ponikva je ovalnog oblika, a linijjom pruzanja SI-JZ, a broj kutova grebena
dobivenih analizom DEM-a upucuje da se radi o nepravilnom peterokutu (SI. 36.). Vertikalni
omjer ponikve iznosi 1,9.

Ponikva b sa svojim grebenom prekriva povr§inu od 0,05 km?, odnosno 55 412 m? (Tab.
9.). Dubina ponikve od ruba grebena do njenog dna iznosi 45,8 m. Nadmorska visina grebena
iznosi priblizno 1393,6 m, a dna ponikve 1347,8 m. Dobiveni priblizni volumen ponikve od
grebena do njenog dna iznosi 1 274 476 m>. Dubina ispune ponikve koja se poklapa s krajnje

zatvorenom izohipsom ekvidistance 10 m, iznosi 11 m, volumena od 349 770 m?, a povrsine
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31 900 m?. Nagib padina ponikve se kre¢e od 0,1° do 31°, a srednja vrijednost nagiba padine

je 15°. Greben oko ponikve ima gotovo pravilan oblik Seterokuta (SI. 36.). Vertikalni omjer

ponikve iznosi 6,5.

Tablica 9. Morfometrija ponikava a i b

Vertikalni
Povrsina | Povr§ina | Dubina | Dubina | Volumen | Volumen | Prosjecan omjer
poligona | ispune | poligona | ispune poligona ispune nagib ponikve
@ | ) | m | @ (m’) () | padine (°) | (duljina
/dubina)
Ponikva | 18 031 6613 107 18 963 695 120 721 42 1,9
a
Ponikva | 55412 | 31900 46 11 1274476 | 349770 15 6,5
b
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Slika 36. Definirane granice ponikve a (gore) i definirane granice ponikve b (dolje)
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6 Rasprava

Analiza prostorne distribucije i gusto¢e ponikava na podru¢ju Parka prirode Biokovo
provedena je kroz nekoliko razli¢itih metoda kako bi se bolje razumjeli ¢imbenici koji utje€u
na njihovu pojavu. Na podruc¢ju Parka utvrdeno je 4200 ponikava Sto s povr§inom od 193,7
km? ¢ini gustoéu od 21,7 pon/km?, a samo na dijelu podru¢ja na kojem su razvijene ponikve,
povrsine 156,48 km?, gustoca ponikava iznosi 26,8 pon/km?. Usporedujuéi s prethodnim
istrazivanjima ovog podrucja, Boci¢ i Pahernik (2011) su na podrucju parka zabiljezili 3606
ponikava §to daje gustoéu od 18,4 pon/km?. Na podruju juznog Biokova povriine 45 km?,
Mati¢ i Bo¢ié (2011) biljeze 2366 ponikava s gusto¢om od 52,6 pon/km?. Telbisz i dr. (2009)
na uzem podrudju vrine biokovske zaravni odabrane povrsine od 3 km? biljeze 118 ponikava
$to daje gustoéu od 44 pon/km’. Nadalje, Bo¢i¢ (2020) na podrucju Ostarije-Tounj biljezi
gusto¢u od 42,7 pon/km?, a Faivre (1992) na podrucju Velebita i Senjskog bila biljezi gustoéu
od 19 pon/km?. Jednostavnom kernel metodom dobivena je gustoéa ponikava raspona od 0 do
160 pon/km?. Gotovo 60% povrsine zauzima podrudje gustoée od 1 do 40 pon/km?. Najveée
zabiljezene gustoée iznad 100 pon/km? zauzimaju samo 1% ukupne povriine te su
lokalizirane na podrucju jugoisto¢nog dijela parka uz granicu Sto se slaze s podacima Mati¢ 1
Bocic¢a (2011) koji analiziraju gustocu ponikava JI dijela Biokova. Dovodeéi u vezu njihove
podatke s podacima ovog istraZivanja, ¢ak 56% ponikava cijelog podrucja parka, zabiljezenih
ovim istrazivanjem se nalazi na juZnoisto¢nom dijelu koje zauzima samo 23% povrSine parka
Sto rezultira visokom gusto¢om ponikava JI dijela Biokova. Prostorni raspored ukazuje na
linearno pruzanje ponikava orijentirano pravcem jugoistok — sjeverozapad Sto je u skladu s
dinarskim pravcem pruzanja. Usporedujuéi gustocu ponikava sa spomenutim istrazivanjima,
mozemo zakljuciti da je prostor Biokova karakteriziran srednjom gusto¢om ponikava §to
ukazuje na vrlo znaCajnu prisutnost ponikava, iako ne u najvec¢oj mogucoj gustoci.

Rezultati istrazivanja pokazali su znacajnu povezanost, a tako i varijacije u gustoci
ponikava medu razli¢itim morfometrijskim parametrima. Provedena je analiza Pearsonove
korelacije gusto¢e ponikava i morfometrijskih parametara s dva razli¢ita pristupa kako bi se
bolje razumjeli ¢cimbenici koji utje¢u na njihovu pojavu, odnosno koriStene su dvije prostorne
rezolucije, tj. veli¢ine podrucja, lokalna koja obuhvac¢a podrucje 250 m od ponikava i Sira
skala koja pokriva cijelo podrucje parka, podjeljena na prostornu mrezu kvadrata veli¢ine 100
m. Ponikve su zastupljene u velikom broju i visokom gusto¢om na visinama izmedu 800 1
1400 m. Promatrajuci hipsometrijske razrede, najveci broj ponikava se javlja na visinama od

1200 do 1400 metara $to je ujedno i razred s najveéom gusto¢om od 30,63 pon/km?. Mogu¢i
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razlog vecoj koncentraciji ponikava na tim visinama je klimatski element koji je kljucan u
formiranju reljefa Biokova. Koli¢ina oborina, niZze temperature i manja evaporacija
obiljeZzavaju zaravan Biokova, a i zadrZzavanje snijega koji bude i1 nekoliko metara visine,
zadrzava se do svibnja te utjeCe na intenzitet korozije (Dragusica i Ozimec, 2008). Takoder,
na tim se visinama prostire biokovska zaravan, blagih padina koje su pogodne razvijanju
ponikava zbog manjeg povrSinskog otjecanja i ve¢e akumulacije, a time 1 infiltracije vode u
podzemlje (Faivre, 1992). Jako mala gustoca je zabiljezena na visinama 400 — 600 m. To se
moze objasniti ¢injenicom da se na visinama od 400 — 600 m, duz sjeveroisto¢ne granice
parka nalaze padine nagiba od 12° - 32° koje su manje pogodne za razvoj ponikava jer kao
takve imaju veée povrsinsko otjecanje i smanjenje djelovanja podzemne korozije. Gustoca
kao i broj ponikava uvelike padaju na visinama ve¢im od 1400 m S§to se takoder moze
pripisati strmim padinama oko samog vrha Biokova. Sli¢ne vrijednosti distribucije gustoée
ponikava po hipsometrijskim razredima navode Markovi¢ i dr. (2016) na podrucju JI Velebita
gdje je najveca gustoca zabiljeZzena na visinama od 1000 — 1200 m, a na visinama ve¢im od
1200 m gustoca pada.

Korelacija izmedu gusto¢e ponikava i nadmorske visine daje razlicite trendove kada se
analiziraju podaci s dvije razli¢ite prostorne rezolucije. Korelacija gustoce i nadmorske visine,
koriste¢i mrezu kvadrata veli¢ine 100 m koja pokriva cijelo podrucje istrazivanja, iznosi
0,232 s p-vrijednosti manjom od 0.001. Korelacija je pozitivna i statisticki znacajna S$to znaci
da se, gledaju¢i cijelo podrucje istrazivanja, ponikve pojavljuju na ve¢im visinama §to su
razlog vjerojatno spomenuti klimatski uvjeti. Scatter plot prikazuje pozitivan trend izmedu
gustoée ponikava i nadmorske visine, a R? vrijednost da nadmorska visina obja$njava samo
mali dio, tek 5% varijabilnosti u gusto¢i ponikava §to nije znacajan rezultat. Nasuprot tome,
korelacija izmedu gustoce 1 nadmorske visine koriste¢i buffer zone od 250 metara oko svake
ponikve, iznosi -0,228 s p-vrijednosti manjom od 0.001 Sto ukazuje na statisticki znacajnu ali
negativnu povezanost. To znaci da, unutar lokalnog okruzenja oko ponikava, povecanje
nadmorske visine dovodi do smanjenja njihove gusto¢e. Ovaj rezultat moze biti povezan s
mikrolokalnim uvjetima, gdje niZe nadmorske visine nude pogodnije klimatske uvjete za
stvaranje ponikava, kao $to su manji nagibi padina jer su visine iznad biokovske zaravni i
strmije, kako je 1 navedeno u rezultatima.

Podaci gusto¢e ponikava po razredima nagiba terena ukazuju na znafajnu povezanosti.
Padine nagiba 0° - 2° imaju najve¢u gustocu ponikava, ¢ak 336,45 pon/km?. Slijedi razred

blagih nagiba 2° - 5° s gustoéom od 152 pon/km?, a nadalje gledano, porastom nagiba padine,
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gusto¢a ponikava pada, zbog manjeg povrSinskog otjecanja i smanjenog djelovanja korozije
koja je klju¢na za razvoj ponikava. Korelacija izmedu gustofe ponikava i nagiba padine
pokazuje male razlike izmedu koriStenja manje i1 vece prostorne rezolucije u analizama. Na
lokalnoj skali, koriStenjem buffer zona, korelacija je statisticki znacajna, negativna i iznosi -
0.373 s p-vrijedno$¢u od 0,000 Sto ukazuje na to da se ponikve ¢eS¢e pojavljuju na blagim
nagibima. Kao $to je spomenuto, blagi nagibi omogucuju bolje zadrzavanje vode, manje
povrsinsko otjecanje i vecu infiltraciju. Na vecoj prostornoj skali, korelacija izmedu gustoce
ponikava i nagiba padine ostaje statisticki znacajna i negativna i iznosi -0.391 ali je neSto
izrazenija. R? vrijednost obja$njava 15% varijabilnosti u gusto¢i ponikava $to znaci da se 15%
promjena u gusto¢i ponikava moze objasniti promjenama u nagibu padine. Ovaj rezultat
potvrduje da su ponikve na podrucju Biokova opéenito povezane s blazim nagibima padina
Sto je u skladu s prethodnim istrazivanjima (Markovi¢, 2016; Pahernik, 2012; Faivre 1992)
Ekspozicija padine pokazuje vrlo slabu korelaciju s gusto¢om ponikava na obje skale.
Na lokalnoj skali korelacija je pozitivna 1 nije statisti€¢ki znacajna, a iznosi 0.019, dok je na
regionalnoj skali korelacija negativna, ali takoder nije statisticki zna¢ajna. R? koeficijent je
priblizan nuli §to znaci da model ne objasnjava varijabilnost u gusto¢i ponikava s obzirom na
orijentaciju padina. Ovi rezultati upucuju na to da orijentacija padine nema znacajan utjecaj
na pojavu ponikava na podrucju Biokova. Naime, najveca gustoca ponikava se javlja na JI i
SZ padinama $to se poklapa s dinarskim pravcem pruzanja. Nasuprot tome, najmanja gustoca
se nalazi na SI 1 JZ padinama. Rezultati se razlikuju od podataka koje je dobio Pahernik
(2012) koji na regionalnoj razini biljeze pojacanu pojavu ponikava na SI i JZ padinama.
Distribucija vrijednosti vertikalne ras¢lanjenosti ukazuje da se najveca gustoca ponikava
javlja u razredu manjem od 100 m/km? a poveéanjem rai¢lanjenosti gustoéa pada. Prema
Mati¢ 1 Miji¢ (2018), maksimum vertikalne rasclanjenosti upucuje na recentnu tektonsku
aktivnost te se podudara sa zonom reversnih rasjeda. Rezultati vertikalne raSclanjenosti
prikazuju znacajnu negativnu korelaciju s gusto¢om ponikava na obje skale analize. Analizom
buffer zona korelacija iznosi -0.501, dok gledajuéi $ire podrudje iznosi -0.579. R? koeficijent
iznosi 0,336 S§to znaci da je objaSnjeno 33% varijabilnosti u gusto¢i ponikava na temelju
vertikalne rasclanjenosti. Ove rezultate potvrduju i1 prethodna istrazivanja (Faivre, 1992;
Pahernik, 2012) prema kojima je pojava ponikava veca na manje ras¢lanjenim podruc¢jima. To
se objasSnjava Cinjenicom da manje raSclanjena podruc¢ja nemaju velike varijacije visine,
odnosno podrucje je viSe zaravnjeno te su padine nizih nagiba, a kao takve su povoljnije za

razvoj ponikava.
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Pregledom litoloskih jedinica utvrdeno je da je najvedi intezitet pojave ponikava na
smedem tlu kvartara s gustoéom od 80 pon/km” i na smedim muljnim vapnencima donje
krede s gustoéom od 34 pon/km?. Smede tlo se pojavljuje na JI parka sa svega 1,4% ukupne
povrsine i1 nalazi se uz tanjeslojne vapnence donje krede na kojima je gusto¢a ponikava vrlo
visoka s 31 pon/km? $to vjerojatno pridonosi visokoj gustoé¢i ponikava na smedem tlu. Sipari,
dalmatinski fli§ 1 glaciofluvijalne brece nemaju ni jednu zabiljezenu ponikvu. Sipari$ne brece,
foraminiferski vapnenci i glacijalne naslage imaju tek nekoliko zabiljeZzenih ponikava, a to
proizlazi iz Cinjenice da su spomenute kvartarne naslage loSe sortirane, nisu gradene od
dolomita 1 kalcita kao §to su dolomiti i vapnenci te stoga nemaju odredeni stupanj topivosti
koji je potreban za korozijsko otapanje stijena. S druge strane, foraminiferski vapnenci iako su
po sastavu karbonati, vjerojatno imaju nisku sekundarnu poroznost i propusnost S$to
ogranicava protok vode, a time i topivost stijena. Vapnenci i dolomiti donje krede imaju
najvecu gustocu ponikava, a potom slijede vapnenci i dolomiti gornje jure, kako se navodi i u
drugim istraZzivanjma (Pahernik, 2012; Boci¢ 2009). Na cistim vapnencima se nalazi 74%
ukupnog broja ponikava. Slijede vapnenci i dolomiti s 22% ukupnog broja ponikava, a
ponikve razvijene na dolomitima ¢ine tek 1% udjela svih ponikava. Zanimljivo je spomenuti
da jedina jedinica gradena od c¢istih dolomita, formacija Sis donje krede, povrSine samo 1,4
km? sa ukupno 46 ponikava daje gustoéu od 32 pon/km?. U spomenutim istrazivanjima
(Pahernik, 2012; Boci¢, 2009), gusto¢a ponikava na dolomitima je bila najniza.

Karta rasjeda i ponikava, kao i karta gusto¢e ponikava unutar buffer zona svakog
rasjeda ukazuju na postojanje veze izmedu pojave ponikava i pruzanja rasjeda, posebice zbog
manjka pojave ponikava na SZ dijelu parka gdje su rasjedi gusto rasporedeni. Zbog toga se
pristupilo analizi korelacije gustoce rasjeda i gustoce ponikava, a rezultati ukazuju na slabu
negativnu, ali statisticki znacajnu korelaciju od -0,117 §to znaci da se povecanjem gustoce
rasjeda, smanjuje gustoca ponikava. Razlog tomu moze biti zdrobljeni materijal na sjeciStima
veceg broja rasjeda ¢ime se sprijecava infiltracija vode u podzemlje $to je kljucno za otapanje
karbonatnih stijena, a samim time i1 okrSavanje. Prema tome, analizirana je 1 korelacija
gustoce ponikava i njihove udaljenosti od rasjeda §to daje rezultat od 0,126, a p-vrijednost od
0,000. To ukazuje da postoji pozitivna i statistiCki znacajna ali slaba korelacija izmedu
udaljenosti ponikava od rasjeda i same gusto¢e ponikava. Drugim rijecima, kako se udaljenost
od rasjeda povecava, gustoca ponikava takoder blago raste, ali veza nije jaka. Moze se sa
sigurnoSc¢u zakljuciti da postoji znacajan utjecaj tektonike i pojave ponikava. Sli¢ne zakljucke
navode Pahernik i Faivre (2007), Boci¢ (2009) te Bognar i dr. (2012), da s povecanjem

udaljenosti od rasjeda, gusto¢a ponikava raste. U buffer zonama 250 m oko svakog rasjeda
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izraCunata je gustoca ponikava kojih je ukupno 4002 $to je 95% ukupnog broja ponikava.
Rasjedi koji u svojoj okolini imaju najvecu gustocu ponikava nalaze se na centralnom i JI
djelu Biokova te jedan manji rasjed na krajnjem SI uz granicu parka. Izdvojeno je 20 rasjeda
¢ije okolne zone imaju najveéu gustoéu, veéu od 40 pon/km?. Od toga, 13 rasjeda su reverzni
rasjedi 1 imaju dinarski pravac pruzanja SSZ — JJI i time spadaju u najstarije rasjede Biokova
(Bencek, 2008), tako da se i prema Paherniku (2000) moze zakljuditi da je gustoc¢a ponikava
veca u zonama koje su povezane sa starijim tektonskim strukturama te su najces¢e dinarskog
pravca pruzanja. Bognar i dr. (2012) navode da ponikve blizu rasjeda pokazuju grupiranu
distribuciju. To se moZe potvrditi zariStem vrlo visoke gustoce ponikava na JI parka, gdje
gusto grupirane ponikve prate reverzni rasjed pravca pruzanja JI — SZ koji se sijete s
rasjedom nepoznatog kretanja krila pravca pruzanja SI — JZ.

Utvrdena je znacajna povezanost gustoce ponikava s morfometrijskim parametarima, a
najvecu povezanost s gustoCom 1 pojavom ponikava pokazuje vertikalna rasclanjenost reljefa.
Pristup analizi korelacije morfometrijskih ¢imbenika 1 gusto¢e ponikava objasnjenih u ovom
radu ima neke nedostatke, kao Sto je uklju¢ivanje samih ponikava u analizama nagiba padine,
vertikalne ras¢lanjenosti i orijentacije padine. Svaka ponikva ima svoju morfometriju, kao $to
je dubina 1 nagib padine te to pri analizi moZe utjecati na izlazne rezultate.

Unato¢ nedoumicama zbog ograni¢ene metodologije, rezultati se u velikoj myjeri
podudaraju s prethodnim istrazivanjima te se moze zaklju¢iti da su dobiveni rezultati
vjerodostojni i to¢ni te u skladu sa zakonitostima pojave ponikava dinarskog krsa.

Analiza definiranja granica 1 morfometrije ponikava dijela vrSne zaravni Biokova
ukazuje da se mreza dobivenih poligona sastoji od uglavnom nepravilnih mnogokuta. Prema
Williamsu (1972) poligoni ponikava su uglavnom peterokuti. Analiza dvije odabrane ponikve
pokazuje da jedan greben ponikve tvori peterokut, dok je druga ponikva pravilni Sesterokut.
DoduSe, ta ponikva je odabrana za morfometrijsku analizu ba§ zbog svog pravilnog i
upecatljivog oblika poligona. Ukupna povrsina poligona iznosi 4,1 km?, a prosje¢na povrsina
poligona iznosi 0,017 km?, odnosno 17 714 m®. Gotovo jednaka prosje¢na veli¢ina poligona
se nalazi na kr§u Waitomo regije na Novom Zelandu koja iznosi 0,018 km? dok se puno veci
poligoni javljaju u regiji Guilin u Kini gdje poligoni imaju prosje¢nu povrsinu od 0,51 km?
(Ford 1 Williams, 2007). Analizom ispune ponikava pomocu alata Fill $to je drugi nacin
definiranja granice ponikava, dobivena je ukupna povriina ispuna od 1,17 km? $to je tri puta
manje nego povrsina poligona definirana granicama vrsnih grebena. Volumeni ispune variraju
od 0,000732 m* do 61 5949 m? dok je ukupni volumen ispuna ponikava 12 392 392 m’, a

prosjeéni volumen iznosi 4 499 m?. Telbisz i dr. (2009) na podruéju vrine zaravni Biokova,
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na manjoj povrsini istrazivanja biljeze ukupni volumen ispune ponikava od 5 630 000 m?>.
Dubine ispuna iznose u prosijeku 1,1 m s najve¢om dubinom od 41,5 m, a ukupne dubine svih
ponikava iznose 3299 m $to je slicno s rezultatima Tebisza i dr. (2009) koji navode najvecu
dubinu od 46 m.

Apsolutne dubine ponikava, granica definiranih sljevnim podru¢jem, odnosno mjeruci
od najviseg vrha grebena do dna ponikve u prosjeku iznose 60 m s najve¢om dubinom od 186
m, a najmanjom od 8 m. Prema Telbiszu 1 dr. (2009), najdublja ponikva iznosi 276 m. Ukupni
volumen ponikava, izmjeren od grebena do dna ponikve iznosi 182 944 094,6 m?, a srednja
vrijednost volumena je 798 882,5 m®. Denudacija iznosi 3022 mm, dok je u Telbiszovom radu
(2009) izracunata denudacija od 1866 mm. Inverzna funkcija vremena denudacije je
usporedena s rezultatima stope denudacije prema Teblisz i dr. (2009). Grafikon pokazuje da
stopa denudacije opada s vremenom, a vrijednosti su izrazene u milimetrima po tisu¢u godina.
Oba rezultata prikazuju opadanje s vremenom, no koli¢ina denudacije je vec¢a nego koli¢ina
denudacije izraCunata prema Telbisz i dr. (2009). Srednja vrijednost vertikalnog omjera
ponikava iznosi 3,8. Omjer ovisi o horizontalnoj duljini ponikve i njenoj dubini, tako da visi
omjer znaci da je ponikva plitka, dok nizi omjer znaci da je ponikva duboka. Prema Telbisz i
dr. (2009) srednja vrijednost omjera dobivena za dio Biokova je 6,6, a na podru¢ju Madarske
u regiji Aggtelek srednja vrijednostje 16,3 Sto ukazuje na to da su ponikve na Biokovu dublje
nego na krsu Aggteleka.

Usporedba dviju odabranih ponikava ukazuje na razliku izmedu omjera dubina,
volumena i povrsine. Ponikva a se nalazi neposredno uz vrh Sv. Jure, gdje su zabiljezene
najdublje ponikve Biokova (Dragusica i Ozimec, 2008), a ponikva b se nalazi 4,3 km juZznije.
Ponikva a oc¢ekivano ima manju povrsinu poligona, ispune i volumena ali prednjaci dubinom,
sa 107 m, dok je ponikva b duboka 46 m. To potvrduje i vertikalni omjer ponikve koji iznosi
6,5, a za ponikvu a iznosi 1,9 §to znaci da je ponikva a uza i dublja dok je ponikva b plica, ali
veée horizontalne povrSine. Vecu dubinu ponikve a objasnjava i visoki nagib padine koji
doseze maksimum od 86°, a prosje¢ni nagib padina unutar ponikve je 42° dok je prosjecan
nagib ponikve b 15°.

Telbisz i1 dr. (2009) navode da su moguci preduvjeti za nastanak poligonalnoga krSa na
Biokovu velika nadmorska visina krSke zaravni, intenzivno tektonsko izdizanje, velika
godisnja koli¢ina padalina te vegetacija koncentrirana u dubljim dijelovima ponikava Sto

povecava koncentraciju CO2 te se tako pospjeSuje proces urusavanja.
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7  Zakljucak

Biokovo koje je dio vanjskih Dinarida, istice se mnostvom krskih fenomena za §to je
zasluzna karbonatna podloga, geografski polozaj i odgovaraju¢a klima. U Parku prirode
Biokovo povrsine od 193,5 km? utvrdeno je 4200 ponikava koje ¢ine prostornu gustoéu od
21,7 pon/km?. Morfometrijski parametri uvelike utje¢u na prostornu distribuciju i gustoéu
ponikava, ponajviSe vertikalna raS¢lanjenost reljefa 1 nagibi padina. Na visinama od 1000 —
1400 m je najveca koncentracija ponikava. Uzimajuéi u obzir cijelo istrazivano podrucje,
gustoca ponikava raste pri povecanju visine, dok gledajuéi okolno podrucje ponikava, pojava
opada pri povecanju visine. Gusto¢om ponikava prednjace nagibi padina u razredu 0° - 2° te
se pri povecanju nagiba gusto¢a smanjuje. Najnize vrijednosti vertikalne rasclanjenosti broje
najveéi broj ponikava, kao i samu gustocu. Orijentacija padine nema znaajni utjecaj na
pojavu 1 distribuciju ponikava, no najveéi broj ponikava je razvijen na JI i SZ padinama.
Najvec¢i udio 1 najveca gustoca ponikava su razvijene na vapnencima i dolomitima gornje jure
i donje krede, dok je neznatna gustofa zabiljezena na kvartarnim naslagama. Gustoca
ponikava se veZe uglavnom uz zone najstarijih na Biokovu, reverznih rasjeda smjera pruzanja
JI — SZ, a op€enito gledajuci, na podrucjima vece gustoce rasjeda zabiljeZena je niza gustoca
ponikava. Vrs$ni dio zaravni Biokova zbog specifi¢nosti krskog krajolika mozemo smatrati
poligonalnim krSem, posebnim izgledom krajolika kojeg definiraju duboke ponikve, najcesce
posumljene, a odvajaju ih ostri uzdignuti grebeni. KoriStena su dva nacina definiranja granica
ponikava te se za svaku dobivenu granicu, odnosno oblik i dimenziju ponikava, izra¢unala
povrsina, volumen i dubina. Rezultati analize sljevnih podruc¢ja ponikve ukazuju da su na
vr$noj zaravni razvijene duboke ponikve s najvise zabiljezenom dubinom od 186 m, a najveca

dubina ponikve, granica definiranih njenom ispunom iznosi 41,5 m.
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